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Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne 
Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
Résumé 
La problématique de l’interaction entre forme urbaine et mobilité quotidienne a connu 
récemment un renouveau. Le modèle de Ville Compacte vise à accroître les densités pour 
restreindre l’usage de l’automobile. Cependant l’interaction densité-mobilité n’est valable 
que dans le modèle monocentrique. L’émergence de centres d’emploi périphériques produit 
des déplacements atypiques, tels que les trajets périphériques et les pérégrinations. En 
même temps, la localisation conjointe des actifs et des emplois est facilitée dans la Ville 
Polycentrique. C’est pourquoi la réflexion sur l’interaction  forme urbaine – mobilité a 
glissé des attributs quantitatifs de celle-ci (la densité) à ses attributs qualitatifs  : la 
diversité des usages du sol. L’idée est qu’un usage mixte du sol rapproche origines et 
destinations du déplacement. 
Nous distinguons dans cet article deux types de diversité utilisés dans la littérature : la 
diversité fonctionnelle (i.e. un partage équilibré entre activités et résidences) ; la diversité 
économique ou d’activités. Chacun est censé influencer la mobilité quotidienne. Ce 
questionnement est appliqué à l’aire urbaine de Bordeaux. Dans une première étape est 
testé un modèle général de forme urbaine, où nous notons que le degré de diversité des 
usages du sol a une influence significative sur les comportements de mobilité. Dès lors, la 
deuxième étape consiste à tester l’influence du type de spécialisation sur les modalités de 
déplacement. Nous relions ces influences aux comportements de localisation des firmes 
suivant leur activité. 
 
Mots-clé : Forme urbaine, mobilité, diversité fonctionnelle, spécialisation économique. 
 
Land use mix and daily mobility 
The case of Bordeaux  
Abstract 
The question of the urban form-daily mobility interaction was recently renewed. The model 
of the Compact City aims at increasing densities to decrease the use of the automobile. 
However, the density-mobility interaction is questioned in the polycentric city : on one’s 
hand, suburban employment centers produce original kinds of travel, such as cross-
commuting or multi-prupose travelling ; on the other hand, they facilitate co-location of 
jobs and housing. That’s why the reflexion on the urban form-mobility interaction goes 
through the quantitative aspects of urban form (density) to qualitative ones : the diversity 
of land use. The idea is that land use mix brings the origin and the destination of the trips 
closer. 
In this paper, we make a distinction between two types of diversity : the functional one (i.e. 
the jobs-housing balance) and the economic one. Both may have an impact on daily 
mobility. We apply this question to the case of the metropolitan area of Bordeaux. In a first 
step, we test a general urban form model : we notice a significant impact of the degree of 
diversity on travel behaviour. Thus we are led to question about the influence of the type of 
diversity on travel patterns. We comment these results thanks to the location behaviour of 
the firms according to their activity. 
 
Keywords: Urban form, travel patterns, functional diversity, economic specialization. 
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« Il m’arrive de me demander si deux erreurs qui se combattent  
ne sont pas plus fécondes qu’une vérité qui régnât sans conteste. » 
Jean ROSTAND, Pensées d’un biologiste 
Introduction 
L’improbable « renaissance » du tramway dans les grandes villes françaises témoigne 
d’un changement radical des objectifs de la politique des transports urbains. La contestation 
de l’automobile des années 1970 (Sauvy, 1968  ; Illitch, 1974) se traduit aujourd’hui en 
volonté politique. L’influence du développement durable a sans doute été déterminante dans 
cette évolution. Les principes de la politique des transports s’inversent radicalement au cours 
des années 1990, passant de « l’adaptation de la ville à l’automobile » à la réduction de la 
place de l’automobile dans les déplacements. 
Au-delà de mesures ponctuelles de réduction du trafic ou des émissions, une réflexion 
plus globale émerge, qui porte sur la forme de la ville et son interaction avec les déplacements 
quotidiens. Le PDU de Bordeaux cherche ainsi à à « agir sur l’évolution de la morphologie 
urbaine [pour] limiter le trafic automobile et sa croissance prévisible » (C.U.B, 2001, p. 31). 
S’appuyant sur l’idée d’une interaction réciproque entre étalement urbain et utilisation de 
l’automobile, l’objectif affiché est de maîtriser l’étalement (Ibid., p. 12).  
D’un côté l’automobile, par les gains de vitesse qu’elle procure, a permis de repousser 
les limites géographiques de la ville. En s’appuyant sur la loi de Zahavi, une régularité 
empirique forte qui énonce la constance des temps moyens de déplacement (Zahavi & Ryan, 
1980), on peut défendre l’idée selon laquelle les gains de vitesse permis par l’automobile ont 
été échangés contre un gain d’espace à travers une localisation résidentielle périphérique 
(Dupuy, 1999 ; Wiel, 2001). Ainsi se forme en périphérie une Ville Automobile (Newman & 
Kenworthy, 1998), qui non seulement étend le périmètre urbanisé de la Ville Pédestre 
(accentuant ainsi l’étalement) mais en plus comble les vides intersticiels laissés par la Ville 
des Transports en Commun qui s’est développée le long des axes de transport de masse 
(Bordreuil, 1995). 
De l’autre, la forme de la Ville Automobile se caractérise par la dispersion et de faibles 
densités, donc une faible accessibilité, à tel point que « l’usage de l’automobile [y] est devenu 
plus une nécessité qu’un choix » (Newman & Kenworthy, 1998, p. 31). Ainsi l’étalement 
urbain incite, voire oblige à l’usage de l’automobile. C’est pourquoi l’objectif de réduction de 
la part de l’automobile dans les déplacements suppose une politique de maîtrise de 
l’étalement. Le modèle sous-jacent à une telle politique est celui de la Ville Compacte, qui 
propose de contenir l’étalement en encourageant les fortes densités. 
Le modèle de la Ville Compacte s’appuie sur des études empiriques. La fameuse 
courbe de P. Newman et J. Kenworthy (1989) décrit une relation inverse, pour trente-deux 
grandes villes dans le monde, entre la densité résidentielle nette et la consommation 
individuelle d’énergie due aux déplacements. Cette relation est corroborée au niveau inter-
urbain (Naess, 1996 ; Cameron et al., 2003 ; Pouyanne, 2004) comme à l’échelle intra-urbaine 
(Cervero & Kockelman, 1997 ; Frank & Pivo, 1994 ; Ross & Dunning, 1997), avec souvent 
dans ce dernier cas une opposition entre zones centrales et périphériques (Fouchier, 1997 ; 
Hivert, 1998). 
Cependant, le modèle de Ville Compacte est remis en cause, tant sur son efficacité à 
permettre des économies d’énergie que sur la faisabilité des mesures de compacification Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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(Breheny, 1997 ; Jenks et al., 1996). La controverse sur la Ville Compacte est vive pendant 
les années 1990. Néanmoins, elle ne fait en dernier ressort que reprendre un débat ancien et 
récurent sur le rôle des densités dans le fonctionnement urbain (Fouchier, 1997 ; Guerois, 
2003). Une controverse qui ne permet pas d’aboutir, semble-t-il, sur un consensus : on est 
encore divisé sur la légitimité de construire les villes en hauteur ou pas. 
L’émergence d’une forme urbaine polycentrique, en modifiant la répartition des 
fonctions entre centre et périphérie, est de nature à relativiser l’interaction entre densité et 
mobilité quotidienne. 
La relation densité-mobilité n’est véritablement stricte que dans le modèle 
monocentrique, où par définition les emplois sont concentrés au CBD ( Center Business 
District). La loi de Clark établit une relation inverse entre niveau des densités et distance au 
centre (Clark, 1951), relation qui se justifie par l’existence d’un gradient de rente négatif 
fondé sur la concurrence des ménages pour l’accessibilité aux emplois centraux (Mills, 1972, 
chap. 5). Dans une ville où les emplois sont au centre et les résidences en périphérie, les 
déplacements s’effectuent le long du rayon de l’agglomération  : il sont exclusivement 
radiaux. La relation densité-mobilité est alors un truisme : l’étalement et la baisse des densités 
qui en résulte sont à l’origine d’un accroissement de la distance au centre et, partant, des 
distances radiales. Il en résulte une augmentation des distances moyennes de déplacement, 
éventuellement un transfert modal vers l’automobile. 
La suburbanisation des emplois, qui se traduit généralement par l’émergence de centres 
périphériques d’emploi (Gaschet, 2001), remet l’interaction densité-mobilité en cause. Les 
déplacements périphériques (de périphérie à périphérie, souvent appelés circumlinear travels) 
se substituent aux traditionnels déplacements pendulaires. Se développent également des 
chaînes de déplacement, cumulant plusieurs objectifs pour un même trajet (multi-purpose 
travelling, ou «  pérégrinations  »), qui sont en relation croissante avec la spécialisation 
économique relative des centres périphériques (Wiel, 2001). L’automobile, grâce à ses 
attributs de souplesse et de vitesse, se révèle le mode de prédilection pour ces déplacements 
dits atypiques. 
La littérature sur l’excess commuting analyse la modification des comportements de 
déplacement provoquée par le passage à une structure polycentrique (Hamilton, 1982, 1989 ; 
White, 1988 ; Small & Song, 1992 ; Giuliano & Small, 1993). En effet, si à première vue la 
croissance des déplacements atypiques se traduit par de plus grandes distances parcourues et 
un usage accru de l’automobile, néanmoins l’émergence de centres périphériques d’emploi 
permet aux ménages de se localiser avec une plus grande facilité à proximité de leur lieu 
d’emploi. C’est l’hypothèse de localisation conjointe des actifs et des emplois, développée à 
la suite de la mise en évidence du commuting paradox par P. Gordon et al. (1991) : ceux-ci 
constatent que pour neuf des vingt plus grandes villes américaines, les durées de trajet ont 
significativement diminué alors que l’étalement s’est accru. Ce paradoxe s’explique par un 
jeu de « relocalisations périodiques des ménages [pour faire] face à des besoins changeants » 
(Levinson & Kumar, 1994, p. 320). L’hypothèse de sectorisation (Rollier & Wiel, 1993) 
ressort de la même logique : les ménages dont le lieu de travail est excentré ont tendance à 
localiser leur résidence dans le même secteur géographique que celui-ci. Cet ensemble 
d’arguments pose plus largement la question de l’articulation entre les marchés fonciers et de 
l’emploi locaux, qui est celle de l’appariement spatial (spatial mismatch) entre emplois et 
actifs (e.g. Kain, 1968 ; Gaschet & Gaussier, 2003). 
Dès lors, on est amené à considérer non pas seulement le lien densité-mobilité, mais à 
étendre la problématique à l’étude des interactions entre forme urbaine et mobilité 
quotidienne. La recherche va s’intéresser plus spécifiquement à l’influence’ des Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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concentrations périphériques et de la diversité des usages du sol sur les comportements de 
déplacement.  
D’une part l’influence des centres périphériques, qu’ils soient résidentiels ou d’emploi, 
sur la mobilité passe par leur faculté à polariser les déplacements. L’action sur ces derniers, 
comme par exemple la fourniture d’une desserte efficace en transports en commun, devient 
alors plus facile que dans le cas d’une dispersion uniforme des origines et des destinations. Le 
modèle « polycentrique en réseau » relève de cette logique : il inspire les politiques d’usage 
du sol de manière à planifier au mieux l’organisation métropolitaine des flux de déplacements 
à partir de sous-centres interconnectés (Camagni & Gibelli, 1997), un peu comme dans le 
Transit-Oriented Development (Laliberté, 2002). 
D’autre part, la diversité des usages du sol est un outil pertinent de maîtrise des 
déplacements. L’idée est que plus les fonctions et/ou les types d’emploi sont mélangés au sein 
d’une zone, plus les déplacements se font sur de faibles distances et donc, davantage au 
moyen de modes alternatifs à l’automobile. Le modèle de Ville Compacte est alors amendé 
dans le sens d’une mixité accrue des usages du sol. La solution aux problèmes de mobilité 
posés par l’étalement est bien cette ville « compacte, mixte fonctionnellement » (Breheny, 
1993, p. 142) : « la ‘diversité dense’ coûte moins cher (…) en respect de l’environnement » 
(Lévy, 1998). Dans la mesure où les déplacements atypiques s’accroissent avec la 
spécialisation des espaces, il s’agit d’accroître l’autonomie en vue de favoriser les 
déplacements internes au quartier. C’est l’objectif que poursuit le Nouvel Urbanisme, un 
mouvement architectural fondé notamment par A. Duany et E. Plater-Zyberck, qui cherche à 
adapter aux contraintes contemporaines le mode d’urbanisation antérieur à la démocratisation 
de l’automobile. Les quartiers construits suivant ces principes «  doivent être compacts, 
adaptés à la marche, et fonctionnellement mixte » (C.N.U, 2001), une mixité fonctionnelle qui 
est détaillée dans le quatrième des Treize Points résumant la doctrine du Nouvel Urbanisme : 
« Des bureaux et des magasins sont disposés en bordure du quartier. Leur diversité est 
suffisante pour pourvoir à tous [sic] les besoins des habitants » (Steuteville, 2000). 
Cet article s’intéresse tout particulièrement à la problématique de l’interaction entre la 
diversité des usages du sol et la mobilité quotidienne. Nous précisons tout d’abord les 
mécanismes à l’origine de cette interaction, en distinguant deux types de spécialisation des 
espaces. Nous menons ensuite une étude empirique à partir du cas de l’agglomération 
bordelaise. Une première étape consiste à tester un modèle global de forme urbaine, 
regroupant des composantes quantitatives et qualitatives de la forme urbaine. Le constat d’une 
influence significative du degré de spécialisation des espaces sur la mobilité quotidienne nous 
amène à nous interroger sur l’influence du type de spécialisation, analyse que nous menons 
dans une deuxième étape. 
I – Résultats antérieurs de la recherche sur l’interaction 
entre la spécialisation des espaces et la mobilité 
quotidienne  
L’étude du lien entre l’usage du sol en milieu urbain et les comportements de mobilité 
s’est considérablement développée depuis les années 1990, devenant en 2001 le sujet de plus 
de cinquante études empiriques (Ewing & Cervero, 2001). Un examen de la littérature sur le 
lien entre la diversité des usages du sol et la mobilité quotidienne permet de distinguer deux 
approches qui ressortent de deux types de diversité : la diversité fonctionnelle et la diversité 
économique. Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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1. La diversité fonctionnelle des espaces 
La diversité fonctionnelle s’entend comme le degré de mélange, pour un territoire 
donné, entre deux fonctions essentielles de la ville : habiter et travailler. Elle se mesure à 
partir d’un simple rapport emplois/résidents, qui mesure ce que les auteurs américains 
dénomment  jobs-housing balance. L’idée est que la diversité fonctionnelle permet en 
moyenne de rapprocher les domiciles des actifs de leur lieu d’emploi (Cervero, 1989). La 
réduction des distances qui en résulte incite à l’usage des modes alternatifs à l’automobile, ce 
qui se traduit par des économies d’énergie pour les transports. D’autre part, les pratiques de 
zonage monofonctionnel accroissent les distances de déplacement en générant de possibles 
« effets-tunnels » (OCDE, 1994). Enfin, un rapport fonctionnel équilibré permet de séparer le 
trafic local du trafic régional, source de congestion, donc de gaspillage énergétique (Wiel, 
2001). 
L’influence mesurée de la diversité fonctionnelle sur les déplacements est loin de 
constituer un consensus. Dans leur étude sur l’aire métropolitaine de Milan, R. Camagni et 
alii (2002) constatent que le rapport emplois/population influence négativement l’impact 
écologique de la mobilité
1, ce qui signale pour les auteurs « un impact croissant avec […] le 
renforcement du caractère résidentiel des communes  » (p. 126). A l’inverse, R. Cervero 
(1989), en étudiant les principaux centres d’emploi de la région de San Francisco, relève un 
impact négatif du rapport emplois/population sur l’usage des modes alternatifs à l’automobile 
et sur les conditions de circulation des autoroutes. 
Le rapport emplois/population est généralement employé pour détecter la présence de 
centres périphériques d’emploi (Cervero, 1989 ; Standback, 1991). Ceux-ci constituent des 
«  générateurs de déplacements  » qui, à densité égale, reçoivent davantage de trajets. Par 
exemple, R. Cervero et K.-L. Wu (1998) observent qu’à San Francisco l’augmentation de 
véhicules-kilomètres la plus forte a eu lieu dans les centres périphériques d’emploi les plus 
éloignés et les plus dynamiques.  
Si la forme urbaine peut être considérée comme influençant l’accessibilité locale d’une 
zone, il semble donc nécessaire de lui adjoindre une mesure de l’accessibilité régionale (au 
sens de région métropolitaine). C’est le cas par exemple chez K. Krizek (2003), où 
l’accessibilité régionale au lieu de résidence influe négativement sur la variation des véhicule-
kilomètres, du kilométrage individuel, et du nombre de déplacements chaînés  ; pour J. 
Rajamani  et alii (2003), l’indice d’accessibilité détermine positivement le nombre de 
déplacements de loisir ; enfin, R. Cervero et K. Kockelman (1997) constatent une corrélation 
négative entre le nombre de véhicule-kilomètres et l’accessibilité régionale. 
2. La diversification économique des espaces 
Dans la mesure où ils ne relèvent pas forcément des mêmes logiques de comportement, 
il est d’usage de différencier dans l’analyse de la mobilité les déplacements domicile-travail 
des déplacements liés aux achats ou au loisir. Ainsi peut-on être amené, pour une zone 
donnée, à distinguer les emplois de portée locale (du type commerce de détail ou service aux 
particuliers) des emplois de portée régionale. Utilisant le NPTS
2 américain de 1995, D. G. 
                                                 
1 Mesuré à travers une variable synthétique d’impact de la mobilité sur l’environnement. 
2 National Personal Transportation Survey (enquête nationale sur les déplacements individuels). Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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Chatman (2003) calcule par exemple la proportion des emplois de commerce de détail dans le 
total des emplois pour tenter d’expliquer le kilométrage total des déplacements dûs aux 
achats, mais ne trouve pas de résultat significatif. M. G. Boarnett et S. Sarmiento (1998) 
mesurent la mixité de l’usage du sol par la densité d’emplois de commerce de détail testée 
conjointement avec la densité d’emplois de services. Ces deux variables ne sont cependant 
pas significatives pour expliquer les déplacements qui ne sont pas liés au motif domicile-
travail. 
Plus largement qu’une distinction binaire entre emplois à portée locale et emplois à 
portée régionale, on s’interroge sur l’interaction entre le type de spécialisation des espaces et 
les comportements de mobilité. 
La spécialisation des espaces peut être mesurée au moyen d’indices synthétiques 
d’homogénéité des usages du sol. Dans une étude portant sur Washington, L. D. Frank et G. 
Pivo (1994) assimilent les usages du sol aux types d’emploi et calculent un indice entropique
3 
à partir de sept catégories. Ils concluent que plus les emplois sont diversifiés au sein d’une 
zone, plus la marche à pied est utilisée pour les déplacements domicile-travail. Un indice 
entropique est également utilisé par R. Cervero et K. Kockelman (1997) à partir de l’usage 
principal alloué à chaque hectare de leur aire d’étude. Il est complété par un original indice de 
dissimilarité qui pour chaque hectare mesure la proportion d’hectares contigus (selon la règle 
de la reine) dont l’usage du sol principal est différent. L’étude de la mobilité dans la Baie de 
San Francisco (données 1990) leur permet seulement de conclure à l’influence positive de 
l’indice de dissimilarité sur la proportion de déplacements effectués par covoiturage (avec une 
élasticité de 0,111). 
La question de l’influence de la spécialisation de l’espace sur la mobilité quotidienne 
est une question complexe, sur laquelle n’existe pas de consensus en raison (1) des différentes 
spécifications de la diversité retenue, et (2) d’études empiriques aux résultats contradictoires 
ou faiblement significatifs. Nous proposons dans dans la suite de l’article une application de 
cette problématique à l’agglomération de Bordeaux. 
II – Spécifications méthodologiques et étude empirique sur 
l’aire urbaine de Bordeaux  
1. Données et méthodologie 
Les données concernant l’aire urbaine de Bordeaux sont issues de l’Enquête Ménages-
Déplacements (E.M.D) menée en 1998 par la Direction Régionale de l’INSEE Aquitaine 
selon les standards d’enquête déterminés par le CERTU (INSEE DR Aquitaine, 1998). Elle 
concerne les habitudes de déplacements quotidiens des 801.309 habitants de l’aire urbaine de 
Bordeaux à partir d’un échantillon de 4.329 ménages. L’aire d’enquête a été divisée en 66 
zones de différentes tailles, pour lesquelles aux données de mobilité nous avons adjoint des 
données d’usage du sol issues des comptages SIRENE de l’INSEE et spatialisées à partir du 
découpage IRIS 5000 (données 1998). Ces dernières données renseignent de manière détaillée 
sur le nombre et l’activité des firmes de l’aire urbaine de Bordeaux (nomenclature NES 36). 
L’objectif est de comprendre les habitudes de mobilité à partir du type d’usage du sol. 
Les variables de mobilité testées sont les distances parcourues en voiture particulière (VP) par 
habitant (mesuré à la zone d’origine) ou par emploi (mesuré à la zone de destination). Cette 
                                                 
3 Les indices d’entropie permettent de mesurer l’homogénéité d’une distribution statistique catégorisée. En 
l’occurrence, les catégories correspondent aux fonctions ou usages du sol retenus. Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
 
  - 8 -
variable est une assez bonne proxy de la consommation énergétique par tête pour les 
transports (van Diepen & Voogd, 2001)
4, considérée comme le véritable output du système 
urbain de transport dans une optique de développement durable (Ewing & Cervero, 2001). 
Elle est la résultante de trois variables : les distances parcourues par habitant ou par emploi, le 
choix modal et la mobilité (ou nombre de déplacements par jour) individuelle. 
Les deux variables de distances (distances VP parcourues par habitant ou par emploi et 
distances moyennes de déplacement) ont été distinguées suivant le motif du déplacement : 
motif 1 - professionnel (domicile-travail et domicile-études) et motif 2 - non professionnel 
(achats, loisirs et autres). D’un point de vue technique, les régressions sur les variables de 
distances parcourues ont été effectuées au moyen de la technique des MCO
5. Pour les parts 
modales, celles-ci étant la résultante d’un choix effectué par les individus, le modèle le plus 
approprié est le modèle logit multinomial (de Palma & Thisse, 1987). 
Un premier résultat concerne la mobilité individuelle : celle-ci est très peu variable 
selon les zones, s’établissant à une moyenne de 3,75 déplacements par personne et par jour, et 
un écart-type de seulement 0,459. Les régressions menées sur la mobilité donnaient rarement 
des résultats significatifs, et c’est pourquoi la mobilité a été exclue des variables expliquées. 
Nous avons procédé en deux étapes. Dans une première étape, nous expliquons les 
comportements de mobilité à partir d’un modèle global de forme urbaine, qui comprend 
notamment l’appréciation des deux types de diversité (fonctionnelle et économique) présentés 
plus haut. Le constat de l’influence significative du degré de type de spécialisation 
économique sur la mobilité quotidienne nous amène dans une deuxième étape à formuler un 
autre modèle, permettant de tester l’influence du type de spécialisation économique sur la 
mobilité ; dans ce cas, la technique des régressions typologiques nous permet d’utiliser la 
spécialisation fonctionnelle comme une variable de contrôle. 
2. Le modèle de forme urbaine  : l’influence du degré de 
spécialisation sur la mobilité quotidienne 
Dans un premier temps, nous spécifions un modèle de forme urbaine, regroupant les 
attributs quantitatifs (densité et répartition des densités) aussi bien que qualitatifs 
(spécialisation fonctionnelle et économique
6) de chaque zone. Disposant de données en coupe 
transversale, nous avons dû prendre en compte le problème de la multicolinéarité. Dans ce cas 
en effet, l’estimateur des MCO n’est pas efficient (Greene, 2000, p. 256). Nous avons vérifié 
que les variables explicatives du modèle n’étaient pas corrélées au moyen du test de la 
significativité à 5% du coefficient de corrélation de Pearson. Les résultats sont présentés dans 
le Tableau 1 et le Tableau 2. 
                                                 
4 Sous certaines hypothèses, notamment 1° une consommation énergétique nulle des modes alternatifs à 
l’automobile, ce qui est vrai dans la mesure où elle est largement indépendante des variables explicatives (les 
transports en commun étant cadencés une fois pour toutes) ; 2° Une composition du parc automobile identique 
pour toutes les zones étudiées ; 3° L’absence de facteurs de sur-consommation, tels que la progression « en 
accordéon » en situation de congestion. 
5 Corrigées de l’hétéroscédasticité au moyen de la correction de White, qui permet d’obtenir une estimation 
robuste de la matrice des variances-covariances sans avoir besoin de connaître la source de l’hétéroscédasticité 
(Greene, 2000, pp. 506-507). 
6 Cette dernière étant calculée à partir d’un indice du khi-deux de spécialisation sectorielle normalisé à 
l’ensemble de l’agglomération : plus il est élevé, plus la spécialisation économique de la zone considérée est 
marquée par rapport à la structure productive globale de l’agglomération (Lajugie et al., 1985, pp. 699-700). Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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Tableau 1. Distances parcourues et modèle de forme urbaine (régression par les MCO) 
Motif 1 Motif 2 Motif 1 Motif 2
Constante 3,574 12,185 9,938 7,404
5,929 9,488 13,564 13,015
Densité résidentielle -0,029 -0,055 -0,031 -0,023
-6,407 -4,147 -3,616 -3,513
Ecart-type des densités résidentielles -0,006 -0,042 -0,013 -0,021
-0,818 -2,062 -1,305 -2,383
Ratio emplois / population active 1,431 2,319 -0,119 -0,077
5,799 3,604 -0,860 -0,753
Indice khi-2 de spécialisation sectorielle 7,259 3,825 2,412 3,525
3,845 1,147 1,022 2,069
R2 ajusté 0,645 0,532 0,200 0,252
N 6 66 66 66 6
Motif 1 Motif 2 Motif 1 Motif 2
Constante 3,234 11,927 9,553 7,188
5,661 7,892 13,159 12,782
Densité d'établissements -0,199 -0,032 -0,096 -0,083
-5,979 -0,284 -1,993 -3,299
Ecart-type des densités résidentielles -0,016 -0,078 -0,027 -0,032
-1,887 -3,103 -2,225 -3,019
Ratio emplois / population active 1,614 2,764 0,122 0,142
9,087 7,395 0,679 1,466
Indice khi-2 de spécialisation sectorielle 6,225 0,352 1,578 2,498
3,436 0,075 0,696 1,587
R2 ajusté 0,665 0,508 0,197 0,171
N 6 66 66 66 6
Note: les t de Student sont en italiques. Les coefficients significatifs au seuil de 5% sont en gras.
Kilométrage VP par habitant








































































Kilométrage VP par emploi
Distances de déplacement 
(mesurées à la destination)
 
 
Tableau 2. Parts modales et modèle de forme urbaine (modèle logit multinomial) 
Constante -0,685 -6,141 -1,321 -11,349 -0,781 -7,680 -1,922 -9,118
Densité Humaine 0,002 2,743 0,001 2,121 0,001 2,313 0,001 2,308
Ecart-type des densités résidentielles -0,004 -1,774 -0,003 -1,376 0,000 -0,046 -0,003 -0,752
Rapport emplois/population active -0,407 -6,625 -0,117 -3,014 -0,318 -6,648 -0,470 -3,561
Indice de spécialisation sectorielle -0,929 -2,592 -0,466 -1,233 -0,856 -2,599 -1,458 -2,101
Pseudo-R2 (B.I.C)
N
Note: les  t de Student sont en italiques. Les coefficients significatifs au seuil de 5% sont en gras.































Le modèle de forme urbaine permet dans un premier temps de confirmer le rôle des 
densités sur la mobilité quotidienne. La densité résidentielle (pour les déplacements pris à 
l’origine) comme la densité d’établissements (pour les déplacements pris à la destination) ont 
une influence négative significative, sur les distances parcourues par habitant et par emploi, 
quel que soit le motif du déplacement. Nos résultats confirment non seulement le lien 
empirique entre densité et consommation énergétique pour les transports, mais également ses 
justifications en termes de distances de déplacement et de partage modal : plus les densités 
sont élevées, plus les distances de déplacement sont faibles, et plus les modes « doux » sont 
préférés à l’automobile. Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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Au-delà de la densité moyenne, la répartition des densités détermine également les 
comportements de mobilité. Plus les densités sont hétérogènes au sein de la zone, plus le 
kilométrage VP par habitant ou par emploi est faible, une relation que l’on peut là encore 
expliquer par de moindres distances de déplacement et par un partage modal en faveur des 
modes alternatifs à l’automobile – à une nuance près toutefois  : cette influence n’est 
significative que pour les déplacements non professionnels. Ces résultats semblent appuyer 
les avantages d’une structure urbaine non pas uniformément dense (même si le niveau des 
densités a une importance), mais où l’activité résidentielle est relativement concentrée. On 
retrouve ici les arguments en faveur du modèle polycentrique en réseau développés supra : la 
concentration de l’habitat produit une mobilité plus « durable » que sa dispersion. 
Le rapport emplois/population active a une influence significative sur le kilométrage 
VP par habitant quel que soit le motif du déplacement. Cependant, le signe est contraire à 
celui qu’obtiennent R. Camagni et al. (2002) dans leur étude sur Milan (cf. supra). Ici, le 
constat inverse s’impose  : la consommation énergétique individuelle semble d’autant plus 
élevée que les emplois sont nombreux par rapport à la population, confirmant plutôt les 
résultats de R. Cervero (1989). Il semble possible d’expliquer ce résultat non par des distances 
de déplacement moyennes plus élevées, mais plutôt par un partage modal en faveur de 
l’automobile. 
Enfin, l’indice de spécialisation sectorielle influence positivement le kilométrage VP 
par habitant pour les déplacements professionnels : plus une zone est spécialisée dans un type 
d’emploi donné, plus la consommation énergétique liée aux déplacements à l’origine comme 
à la destination est élevée. Cette influence passe davantage par un partage modal en faveur de 
l’automobile que par des distances de déplacement plus élevées. On est donc en mesure, au vu 
de ces premiers résultats, de confirmer les avantages de la diversification économique en ce 
qui concerne la mobilité quotidienne. 
Il est intéressant de rapprocher ce résultat de l’influence du rapport emplois/population 
active sur le kilométrage VP par habitant ou par emploi : plus les emplois sont nombreux par 
rapport à la population, et moins ces emplois sont diversifiés, plus la consommation 
énergétique individuelle pour les transports est élevée. Cette situation pourrait provenir de 
l’influence des centres périphériques d’emploi émergents situés à l’entour de la rocade, car 
non seulement un rapport emplois/population élevé signifie leur présence (cf. supra), mais de 
plus, les centres périphériques de la région bordelaise s’orientent pour la plupart vers une 
spécialisation économique marquée, non seulement par rapport eu centre traditionnel, mais 
aussi entre eux, comme l’indique l’étude empirique de F. Gaschet (2001, chap. 6)
7. 
Le ratio emplois/population comporte de plus une ambiguïté certaine. Il est censé 
mesurer le degré de mixité fonctionnelle entre les fonctions « habiter » et « travailler ». Il 
n’est cependant pas lié de manière monotone au degré de mixité fonctionnelle : comme sur la 
Figure 1, le lien entre le rapport emplois/population et le degré de mixité fonctionnelle de 
l’espace considéré adopte plutôt une forme en cloche. En deça de 1 (mixité parfaite), la zone 
est plutôt à dominante résidentielle, alors qu’au-delà, elle est à dominante emplois. 
                                                 
7 Les mécanismes théoriques de spécialisation des centres périphériques d’emploi sont liés à une demande 
d’interaction spatiale différenciée suivant les activités (e.g. Ota & Fujita, 1993), mais aussi à l’offre de parcs 
d’activité périphérique mise en place par les macro-agents (Henderson & Mitra, 1996). Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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Figure 1. Relation théorique entre le degré de mixité fonctionnelle et le ratio 
emplois/résident pour une zone donnée 
  
 
Dès lors, il est difficile d’interpréter les résultats obtenus à partir du rapport 
emplois/résidents, car on ne sait pas si l’influence sur la mobilité quotidienne est due à un 
effet du caractère productif plutôt qu’au caractère résidentiel de la zone. Z.-R. Peng (1997) 
confirme l’ambiguïté de l’utilisation du ratio emplois/résidents pour expliquer la mobilité 
totale. Si l’on relie ce ratio au nombre total de VMT par personne (VMT émis plus VMT 
reçus), la fonction spline cubique qui ajuste les deux variables n’est plus en forme de « L » 
mais en forme de « U », dont le minimum s’établit théoriquement à 1 (soit l’équilibre parfait 
entre emplois et résidences). 
Enfin, si l’influence du degré de spécialisation économique sur les déplacements 
quotidiens constitue un résultat intéressant, il amène logiquement à un questionnement sur 
l’interaction entre le type de spécialisation et la mobilité. Dans la deuxième étape de cette 
étude de l’interaction entre diversité des usages du sol et mobilité quotidienne, nous 
proposons un modèle où l’indice synthétique de spécialisation économique est remplacé par 
un ensemble de coefficients de localisation. 
3. L’influence du type de spécialisation sur la mobilité quotidienne 
Si l’indice synthétique de spécialisation sectorielle, dont nous nous sommes servis pour 
la première étape de ce travail, est calculé à partir du découpage standard en 36 activités (NES 
36), il était impossible, étant donné le faible nombre d’observations (66), de tester 
conjointement l’influence de 36 coefficients de localisation sur des variables de mobilité. Il 
s’agissait donc d’effectuer un regroupement des activités par secteurs que l’on souhaitait en 
nombre limité. Au moyen d’une méthode de classification automatique (les nuées 
dynamiques), il a été possible de regrouper les 36 activités en neuf secteurs économiques 
(Gaschet, 2001, p. 253  ; cf. Annexe). Le calcul de coefficients de localisation associés 
permettait ensuite d’apprécier le type de spécialisation de la zone
8. 
                                                 
8 Rappelons que le coefficient de localisation est, pour une activité donnée, égal à la part de l’emploi de cette 
activité dans l’emploi total de la zone, corrigé (i.e divisé) par le même rapport mais à l’échelle de 
l’agglomération. Ne disposant pas de données d’emploi par secteur, nous avons utilisé les données 
d’établissements issues du comptage SIRENE de 1998, spatialisées selon le zonage IRIS 5000
®. Une valeur 
supérieure à 1 correspond à une sur-représentation de l’activité dans la zone, et inversement (Lajugie et alii, 
1985, pp. 689-696). Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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Cependant, là encore nous avons été confronté à des problèmes de 
multicolinéarité : apparemment les logiques de localisation de certains secteurs étaient soit 
très proches soit très opposées. Sur la base de la significativité des coefficients de Pearson, 
nous avons choisi de regrouper les activités en six secteurs  : industrie et construction  ; 
commerce de détail  ; transports  ; activités financières et immobilières et services aux 
entreprises ; commerce de gros et services collectifs ; services aux personnes (cf. Annexe). Le 
modèle de type de spécialisation économique inclut donc les six coefficients de localisation 
(un pour chaque secteur), ainsi que la densité d’emplois. 
L’objectif est ici de tester quel type d’emploi génère quels déplacements. Rappelons 
que les parts modales n’étaient pas renseignées à destination, et nous n’avons pu tester que les 
distances parcourues. 
Nous avons vu plus haut l’ambiguité soulevée par l’intégration du rapport 
emplois/population dans une régression classique. Pourtant, le coefficient associé à ce rapport 
est souvent significatif, ce qui oblige à le prendre en compte. Il semble possible de pallier ce 
problème en distinguant les différentes zones de l’étude suivant le type de spécialisation 
fonctionnelle. Le rapport emplois/population serait alors une variable de contrôle. Cette 
démarche constitue dans une certaine mesure une généralisation de l’approche de R. Cervero 
(1989), qui a pris la précaution de former un échantillon constitué seulement des centres 
périphériques d’emploi, pour lesquels le rapport emplois/population est supérieur à un certain 
seuil. 
Le contrôle de la spécialisation fonctionnelle peut s’effectuer au moyen de la technique 
des régressions typologiques. Une typologie des zones de l’étude selon le critère du rapport 
emplois/population permet de diviser la population globale en sous-échantillons. Nous 
menons des régressions séparées sur le modèle global et sur le modèle divisé en sous-
échantillon, puis comparons ces deux modèles. Nous sommes ainsi en mesure de dire avec 
précision si l’influence d’une variable donnée sur les comportements de mobilité est due ou 
pas à l’interférence de la variable de contrôle, ici le rapport emplois/population. De plus, des 
tests de stabilité structurelle (dits «  de Chow  »), habituellement utilisés pour connaître la 
stabilité temporelle des relations étudiées, et ici adaptés au problème de la stabilité spatiale, 
nous permettront de dire si l’effet d’une variable de spécialisation sur une variable de mobilité 
est différencié ou pas suivant le type de zone (pour une présentation formelle, voir Annexe 
Mathématique)
9. 
Dès lors, le ratio emplois/population nous semble plutôt constituer une variable de 
contrôle dans notre étude des liens entre la diversité et la mobilité. Nous avons distingué trois 
sortes de zones sur la base du rapport emplois/population (cf. Figure 2) : 
•  Le premier groupe correspond à des zones à dominante résidentielle. On y trouve 
les communes de la troisième couronne, ainsi que certaines zones de la rive droite, où 
les logements sociaux sont sur-représentés (Lormont, Cenon), enfin les zones 
résidentielles intra-rocade, souvent habitées par des ménages à hauts revenus 
(Caudéran, Le Bouscat, une partie de Mérignac…). 
•  Dans le dernier groupe, les zones à dominante emploi sont soit hypercentrales, 
soit issues de l’héritage industriel bordelais : le long de la Garonne, au nord (Bacalan) 
comme au sud (Bègles, Villenave-d’Ornon) et rive droite (La Bastide), soit enfin le 
long des axes lourds de transport, où l’on voit à la suite de F. Gaschet (2001) 
                                                 
9 La technique des régressions typologiques a été utilisée dans un précédent article afin de contrôler l’influence 
de la densité résidentielle sur les comportements de mobilité (Pouyanne, 2005). Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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l’émergence récente de centres périphériques d’emploi (Mérignac-aéroport, 
Bordeaux-lac, Pessac, Cestas, etc.). 
•  Les zones dont le rapport emplois/population s’établit à des valeurs intermédiaires 
sont dites « mixtes ». 
Figure 2. La répartition de l’aire d’étude en trois catégories de zones suivant le crotère 
du rapport emplois/population 
 
 
A partir des résultats des régressions typologiques, présentés dans le Tableau 3, nous 
pouvons avancer les commentaires suivants : 
•  La  densité d’emplois a une influence négative sur les distances moyennes de 
déplacement et le kilométrage VP par emploi quel que soit le motif du déplacement. Cette 
influence, curieusement, n’est significative que pour les zones à dominante 
résidentielle : l’interaction de la densité d’emplois et des distances de déplacement semble 
s’estomper avec l’accroissement du nombre d’emplois relativement à la population ; 
•  Dans le modèle global, la spécialisation dans le commerce de gros et les services 
collectifs a une influence positive sur le kilométrage VP par emploi, que l’on peut relier à une 
corrélation positive avec les distances de déplacement quel que soit le motif. Cependant, cette 
influence disparaît presque complètement lorsque l’on maîtrise le rapport 
emplois/population :  le  coefficient n’est plus significatif que dans les zones mixtes, et 
seulement pour le kilométrage VP par emploi. La cartographie de ces secteurs permet 
d’expliquer ces résultats  : les établissements de commerce de gros sont principalement 
localisés dans la troisième couronne ; les forts besoins d’espace inhérents à cette activité lui 
font non seulement fuir le centre, mais aussi les zones à dominante emploi. Les logiques de 
localisation de ce secteur semblent donc lui faire préférer les zones excentrées et plutôt 
résidentielles, sans doute pour des raisons de coût du sol. 
•  Une interprétation assez proche peut être avancée pour l’influence positive des 
secteurs de l’industrie et de la construction sur les distances de déplacement pour motif 
domicile-travail. Positive dans le modèle global, celle-ci ne se révèle significative que pour 
les zones à dominante résidentielle. Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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•  Dans le modèle global, les activités financières et immobilières ainsi que les 
services aux entreprises ont une influence négative sur le kilométrage VP par emploi. 
Cependant, on ne peut l’expliquer par des distances de déplacement plus courtes, le 
coefficient de régression n’étant pas significatif. De plus, le découpage en zones suivant le 
contenu relatif en emplois rend cette influence non significative. Il semble donc plausible 
d’expliquer cette influence par une localisation préférentielle de ce secteur dans les zones à 
fort contenu en emploi. L’influence de ce secteur sur les distances de déplacement est 
d’ailleurs positive pour les zones dont le rapport emplois/population est supérieur à 1. En 
effet, les activités dont il est question (notamment les services aux entreprises) sont attirées 
par les fortes concentrations d’emploi. 
Les  services personnels ont une influence positive identique quelle que soit la 
catégorie de zones sur le kilométrage VP par emploi et sur les distances moyennes de 
déplacement. Il n’y a donc pas d’impact différencié suivant le contenu relatif en emplois de la 
zone. Ce résultat paraît surprenant, dans la mesure où les coefficients de localisation sont 
supérieurs à 1 dans des zones majoritairement situées dans l’hypercentre. Il est possible de 
l’expliquer par l’hypothèse d’une disjonction entre lieu d’emploi et résidence pour les 
employés de ce secteur. 
Conclusion 
La question de l’interaction entre la forme urbaine et la mobilité quotidienne est 
renouvelée sous l’influence du développement durable : on cherche à savoir comment agir sur 
la forme urbaine pour favoriser les courtes distances et l’usage des modes alternatifs à 
l’automobile. Après s’être focalisée sur la densité urbaine à travers la controverse sur la Ville 
Compacte, la recherche s’intéresse à la dimension qualitative de la forme urbaine : la diversité 
des usages du sol. En effet l’émergence d’une structure urbaine polycentrique met en question 
la correspondance entre densité et mobilité. De nombreuses études empiriques s’interrogent 
sur l’influence de la diversité fonctionnelle et économique sur les comportements de mobilité. 
La problématique de l’interaction entre diversité des usages du sol et mobilité 
quotidienne a été appliquée à l’aire urbaine de Bordeaux. Dans une première étape, le modèle 
de forme urbaine corrobore l’hypothèse d’une influence de la spécialisation économique sur 
les déplacements. L’influence de la spécialisation fonctionnelle est difficile à interpréter, en 
raison de l’ambiguïté du rapport emplois/population active. 
Dans une deuxième étape, l’interrogation porte plus précisément sur l’influence du 
type de spécialisation économique sur la mobilité. Dans ce cas, la spécialisation fonctionnelle 
est considérée comme une variable de contrôle. Nous utilisons la technique des régressions 
typologiques, qui permet de différencier les résultats en fonction de la spécialisation 
fonctionnelle des zones. Les résultats que nous obtenons sont à interpréter à partir des 
logiques de localisation intra-urbaine des firmes selon leur activité, qui influent par suite sur 






































Constante 27,668 40,663 32,091 -23,604 30,988 45,084 40,761 11,421 0,607 2,588 0,561 -1,186 0,147 -2,558 -0,047 3,069
2,508 1,660 1,739 -1,070 1,636 0,810 0,953 0,243 0,383 0,719 0,174 -0,352 0,116 -0,702 -0,014 0,928
Densité d'emplois -0,090 -3,723 0,083 0,017 -0,320 -12,644 -1,330 -0,207 0,001 -0,195 0,006 0,014 0,003 -0,366 -0,004 0,005
-1,331 -3,169 0,228 0,153 -2,079 -5,750 -2,129 -1,120 0,176 -1,180 0,113 0,986 0,401 -2,318 -0,091 0,451
INDCONST -13,028 -8,867 -29,448 11,536 -24,468 -6,317 -6,317 -6,317 2,632 4,105 2,607 -1,099 1,995 3,477 2,636 -2,840
-1,481 -0,684 -2,013 0,690 -1,195 -0,361 -0,361 -0,361 2,351 2,027 1,468 -0,484 1,886 2,030 1,747 -1,456
CGROSCOL 24,015 -3,663 35,919 0,496 62,408 -5,090 -5,090 -5,090 1,828 1,528 1,528 1,528 1,858 0,966 0,966 0,966
3,993 -0,373 2,440 0,044 3,800 -0,358 -0,358 -0,358 2,731 1,432 1,432 1,432 3,364 1,042 1,042 1,042
COMDETAI -4,497 2,730 -31,428 -8,393 14,114 18,526 18,526 18,526 0,418 0,462 0,462 0,462 0,137 0,723 0,723 0,723
-0,674 0,289 -2,882 -0,644 1,184 1,347 1,347 1,347 0,684 0,485 0,485 0,485 0,234 0,854 0,854 0,854
TRANSPOR -2,893 0,342 -10,210 4,883 -11,338 -37,451 -0,121 4,403 0,457 0,591 0,591 0,591 0,383 0,504 0,504 0,504
-0,845 0,045 -1,698 0,997 -1,513 -2,095 -0,010 0,396 1,135 1,038 1,038 1,038 0,862 1,038 1,038 1,038
FINIMSEN -13,495 0,676 0,676 0,676 -33,401 0,841 0,841 0,841 0,239 -2,979 0,025 4,239 -0,295 -2,856 -0,375 2,925
-2,344 0,086 0,086 0,086 -2,254 0,050 0,050 0,050 0,213 -1,126 0,011 2,702 -0,237 -1,268 -0,185 2,171
SERVPER 5,417 21,645 21,645 21,645 18,024 134,879 11,349 0,624 2,653 3,124 3,124 3,124 2,433 8,116 2,320 0,643
0,836 2,426 2,426 2,426 1,243 3,116 0,310 0,026 2,552 2,341 2,341 2,341 2,337 3,272 1,055 0,439
R2 ajusté (Akaike) 0,388 0,394 0,334 0,301
N 6 62 02 2 2 4 6 62 02 2 2 4 6 62 02 2 2 4 6 62 02 2 2 4
Restrictions G (4,42) = 2,047 ; Pr = 0,105 G (8,42) = 0,255 ; Pr = 0,976 G (8,42) = 0,525 ; Pr = 0,831 G (6,42) = 0,675 ; Pr = 0,986
Note : les chiffres en italique sont les t de Student ; les coefficients significatifs au seuil de 5% sont marqués en gras.
Distances moyennes de déplacement
Motif 1 (domicile-travail, dom.-études) Motif 2 (loisirs, achats, autres) Motif 1 (domicile-travail, dom.-études) Motif 2 (loisirs, achats, autres)
Kilométrage VP par emploi Kilométrage VP par emploi Distances moyennes de déplacement
0,548 (8,145)  0,675 (9,723) 0,416 (4,450) 0,484 (4,132)
 Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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Annexe mathématique 
 
Le modèle global est : 
) 1 , ( ) 1 , ( ) , ( ) 1 , ( .
N K K N N X Y ε β + =                 (1) 
avec N = 66 (nombre d’individus statistiques) et K : nombre de variables explicatives incluses dans le modèle. 
Y est le vecteur de variables expliquées (variables de mobilité), X est une matrice de variables explicatives 
(coefficients de localisation), β est le vecteur des coefficients de régression à estimer, et ε  est le terme 
d’erreur. 












i k i k i ε β
                    (2) 
On pose : 
66 ,..., 1





d i i i σ ε
 
•  Construction d’un modèle catégorisé : 
(1) Soient 3 matrices de format (N,N) : 










Elles se définissent ainsi : 
-  Elles sont uniquement composées de 0 et de 1 ; 




















h ij d (somme en ligne) 
(2) On pose : 







k h X D Z =  
Le vecteur  k h Z ,  est obtenu en prémultipliant chaque vecteur de variable explicative  k X  par les trois 
matrices  h D  définies ci-dessus. Cela revient à séparer le vecteur X en trois vecteurs Z de même dimension, 
composés des valeurs de X pour les zones appartenant à la catégorie h et de 0 pour les zones non incluses dans 
la catégorie h. 
(3) On pose la matrice en forme partagée : 
  ( ) K K K k h K N Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z , 3 , 2 , 1 , 2 , 2 1 , 2 1 , 3 1 , 2 1 , 1 ) 3 , ( ... ... =  
La matrice 
) 3 , ( K NZ  est composée de l’ensemble des vecteurs  k h Z ,  ( ) ,..., 1 ; 3 , 2 , 1 K k h = = . Elle 
constitue les variables explicatives du nouveau modèle. 
(4) Ce nouveau modèle s’écrit : 
) 1 , ( ) 1 , 3 ( ) 3 , ( ) 1 , ( .
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i k i k i ε α
           (3’) 
(5) On peut écrire le nouveau modèle sous une forme différente, en indiçant également par rapport à h, la 














i k h i k h i ε α
                  (3’’) 
•  Modèle contraint et non contraint : 
(6) Le modèle obtenu au point (5) est appelé modèle non contraint (MNC). Il est obtenu assez 
simplement, en partageant le modèle initial en trois modèles, avec les mêmes variables, mais en indiçant par 
rapport à la catégorie de spécialisation fonctionnelle (zones résidentielles, d’emploi ou mixte). Le modèle 
contraint (MC) s’obtient tout simplement en imposant des contraintes linéaires sur les coefficients. On va 
chercher notamment, soit pour tout k (pour l’ensemble des variables explicatives), soit pour certaines valeurs 
de k (certaines valeurs explicatives seulement), à savoir si les coefficients sont les mêmes pour tout h = 1, 2, 3. 
La contrainte porte donc sur les coefficients de tout ou partie des variables explicatives. 







, , , , ,
= ∀







k h i k k h i k h i ε α α
           (4) 
où l est l’indice des variables explicatives sur les coefficients desquels porte les contraintes. 
(7) Chercher à tester la significativité du modèle non contraint revient à tester :  
H0 :  k k h α α = ,  soit pour tout k, soit pour certaines valeurs de k. 





































où  MC i, ε  sont les résidus du modèle contraint, et  MNC i, ε  sont les résidus du modèle non contraint (étant 
entendus qu’ils sont indépendants et identiquement distribués suivant une loi de moyenne nulle et de variance 
2 σ ). De plus, a est le nombre de contraintes linéaires imposées au modèle, et b le nombre de degrés de 
liberté du modèle contraint, soit le nombre d’observations auquel on retranche le nombre de paramètres à 
estimer et le nombre de contraintes linéaires imposées au modèle. 
(9) La statistique G suit une loi de Fischer-Snédécor de mêmes paramètres :  ) , ( ) , ( b a F b a G → . On 
sera alors amené à rejeter H0 (c’est-à-dire à ne pas rejeter le modèle non contraint) si la valeur de G est 
inférieure à la valeur critique de F au niveau de 5 %. 
Ainsi, deux cas peuvent se présenter suivant la significativité de G :  
-  Soit les contraintes sont significatives : dans ce cas, l’effet de la variable explicative est indifférencié 
suivant la catégorie de spécialisation fonctionnelle. 
-  Soit les contraintes ne sont pas significatives, et alors l’effet de la variable explicative est différent 
dans chaque catégorie de spécialisation fonctionnelle. 
Formellement, le choix des modèles s’effectue suivant le critère du R
2 ajusté et/ou du critère 
d’information d’Akaïke. 
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ANNEXE 




Intitulé N  Regroupement en 9 secteurs 
(Gaschet, 2001, p. 253) 
Regroupement 
en 6 secteurs 
AP15 Industries  alimentaires  826 Industrie 
A17   Industrie textile  49 Industrie 
A18  Industrie de l'habillement et des fourrures  146 Industrie 
A19  Industrie du cuir et de la chaussure  36 Industrie 
A20  Travail du bois et fabrication d'articles en bois  180 Industrie 
A21  Industrie du papier et du carton  36 Industrie 
A22  Edition, imprimerie, reproduction  514 Industrie 
A24 Industrie  chimique  84 Industrie 
A25  Industrie du caoutchouc et plastique  52 Industrie 
A26  Fabrication d'autres produits minéraux non plastiques  136 Industrie 
A27 Métallurgie  11 Industrie 
A28  Travail des métaux  368 Industrie 
A29  Fabrication de machines et d'équipements  266 Industrie 
A30  Fabrication de machines de bureaux et de matériel informatique  634 Industrie 
A31  Fabrication de machines et appareils électriques  69 Industrie 
A32  Fabrication d'équipements de radio, télévision et communication  57 Industrie 
A33  Fabrication d'instruments médicaux, de précision, d'optique et d'horlogerie  280 Industrie 
A34 Industrie  automobile  43 Industrie 
A35  Fabrication d'autres matériels de transport  37 Industrie 
A36  Fabrication de meubles, industries diverses  384 Industrie 
A37 Récupération  70 Industrie 
A40  Production et distribution d'électricité, de gaz et de chaleur  70 Industrie 
A41  Captage, traitement et distribution des eaux  44 Industrie 
A45 Construction  4337 Construction 
INDCONST 
A52  Commerce de détail et réparations d'articles domestiques  6534 Commerce de détail  COMDETAI Diversité des usages du sol et mobilité quotidienne. Une application a l’aire urbaine de Bordeaux 
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ANNEXE 
Regroupement de la NES 36 en 9 puis 6 secteurs d’activité, et nombre d’établissements (suite) 
 
Code 
NES 36  Intitulé N  Regroupement en 9 secteurs 
(Gaschet, 2001, p. 253) 
Regroupement 
en 6 secteurs 
A60 Transports  terrestres  1326 Transports 
A61  Transports par eau  34 Transports 
A62 Transports  aériens  12 Transports 
A63  Services auxiliaires de transport  366 Transports 
A64 Postes  et  télécommunications  243 Transports 
TRANSPOR 
A65  Intermédiation financière  475 Act. Financières et immo 
A66  Assurance  166 Act. Financières et immo 
A67  Auxiliaires financiers et d'assurance  682 Act. Financières et immo 
A70  Activités immobilières  1670 Act. Financières et immo 
A71  Location sans opérateur  288 Services aux entreprises 
A72  Activités informatiques  581 Services aux entreprises 
A73  Recherche et développement  132 Services aux entreprises 
A74  Services fournis principalement aux entreprises 6141 Services  aux  entreprises 
FINIMSEN 
A50  Commerce et réparation automobile  1428 Commerce de gros 
A51  Commerce de gros et intermédiaires de commerce  3608 Commerce de gros 
A75  Administration publique  497 Services collectifs 
A80 Education  1730 Services  collectifs 
A85  Santé et action sociale  6201 Services collectifs 
A90  Assainissement, voirie et gestion des déchets  62 Services collectifs 
A91  Activités associatives  2601 Services collectifs 
A99 Activités  extra-territoriales 9 Services  collectifs 
CGROSCOL 
A55  Hôtels et restaurants  2718 Services personnels 
A92  Activités récréatives, culturelles et sportives  2238 Services personnels 
A93  Services personnels  1808 Services personnels 
SERVPER 
 Total 50279   
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